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RESUMEN 

 

El agua de Riobamba presenta elevadas concentraciones de iones de calcio y magnesio 

principal causante de la dureza del agua, alcanzando niveles superiores a 300 ppm, 

provocando problemas de salud, pérdidas económicas a escala industrial y agrícola, por lo 

tanto, el objetivo de esta investigación fue estudiar el proceso de adsorción de la dureza 

presente en el agua mediante la aplicación del material litológico oxídico extraído de Santa 

Ana del cantón Guamote, Chimborazo. La metodología implementada fue tipo practico-

teórico, se elaboraron lechos a partir de dos fracciones de partícula diferentes <75 µm y 75-

150 µm, mediante extrusión utilizando una jeringuilla de 20 𝑚𝐿, las pruebas de adsorción 

se llevaron a cabo con lechos naturales y activados químicamente con soluciones diluidas de 

HCl y NaOH, a pH ácido (2.71) y alcalino (9.58 y 12.28), mientras que el estudio de las 

isotermas se desarrolló implementando los modelos matemáticos de Freundlich, Langmuir 

y Temkin y el análisis de la cinética de adsorción se llevó a cabo aplicando las ecuaciones 

de pseudo primer, segundo orden y difusión intraparticular. Los resultados obtenidos 

demostraron que los lechos tienen una elevada capacidad de adsorber la dureza del agua 

tanto en su estado natural como activados, además, se evidenció que la eficiencia de 

adsorción es proporcional a la cantidad de masa utilizada, alcanzando un 48.52 % de 

rendimiento de adsorción de iones calcio y magnesio al emplear 1600 𝑔 de lecho natural, sin 

embargo, al ser activado a pH 12.28 aumenta su eficiencia de adsorción a 74.73 %, por otro 

lado, a un pH 2.71 disminuye su eficiencia a 28.53 %, esto evidencia el efecto que tiene el 

pH en la eficiencia de adsorción. En el estudio de isotermas de adsorción los datos se 

ajustaron a los modelos de Freundlich y Langmuir obteniendo un coeficiente de correlación 

(𝑅2) superior a 0.80 en todos los niveles de pH, mientras que en el análisis de cinética los 

valores se ajustaron mejor al modelo Pseudo-segundo orden en las pruebas realizadas a 

diferentes pH con un coeficiente de correlación (𝑅2) superior a 0.90. En este contexto se 

determinó que los lechos del material litológico oxídico de Santa Ana, son una excelente 

alternativa para el tratamiento de la eliminación de iones de calcio y magnesio, poseyendo 

una alta capacidad de regeneración. 

 

Palabras claves: Material litológico oxídico, Dureza, Adsorción, pH, Isotermas, Cinética  
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Antecedentes  

 

El agua es una sustancia compuesta por dos moléculas de hidrógeno y una de 

oxígeno (H2O), es muy abundante y determinante en los procesos físicos, químicos y 

biológicos de la naturaleza. Una vez tratada, se convierte en agua potable que es fundamental 

para el desarrollo de la vida y la salud. Este recurso hídrico es uno de los derechos de los 

ecuatorianos enmarcada en la constitución del año 2008; donde se menciona que el estado 

debe garantizar y asegurar la protección para la salud (Inga & Vanegas, 2017).  

 

Uno de los principales problemas en las comunidades rurales de la provincia es el 

abastecimiento de agua potable, proveniente de diversas fuentes como pozos y acuíferos. 

Estas fuentes de agua se originan a partir de la infiltración de agua en el suelo, la cual se 

almacena hasta alcanzar una capa impermeable. El agua que se extrae de estos acuíferos 

contiene minerales, sustancias inorgánicas presentes en la corteza terrestre, que en ocasiones 

incluyen varios elementos químicos. A medida que el agua se infiltra, estos elementos se 

incorporan al líquido, afectando los procesos naturales. Algunos de los elementos comunes 

que se encuentran en el agua subterránea son sodio, calcio, cloro, fósforo, azufre, magnesio, 

potasio y hierro, entre otros (Flores & Machuca, 2017). Como resultado, las aguas en la 

región de Chimborazo contienen varias sales disueltas, especialmente iones de calcio y 

magnesio, que contribuyen a su dureza. 

 

El agua con niveles de dureza altos puede causar la aparición de incrustaciones o 

acumulaciones (sarro) en los sistemas de distribución, dependiendo además de la interacción 

con otros factores, como el pH y la alcalinidad. Estas incrustaciones o acumulaciones afectan 

a las redes de distribución tanto domésticas como industriales (Gutiérrez, 2014). 

 

La dureza del agua puede variar considerablemente según la localización geográfica 

y la estación del año, las principales fuentes naturales de la dureza del agua provienen del 

suelo y son las rocas sedimentarias, las percolaciones y la escorrentía, otro factor del cual 

depende es la geología del terreno por donde circula el agua de origen, debido al paso por 

formaciones calcáreas presentes en el suelo, aumentando así considerablemente el contenido 

de carbonato cálcico (Rodríguez, 2019). 

 

En la actualidad existen varios métodos para el ablandamiento del agua, como 

resinas de intercambio iónico, electrodiálisis, oxidación química, filtración por membranas 

y adsorción (Zhi y Zhan, 2016; Liu et al., 2020). De estas técnicas, el proceso de adsorción 

es una excelente alternativa para la eliminación de la dureza del agua debido a su flexibilidad 

en el diseño, fácil mecanismo de operación y manejo, disponibilidad de medios adsorbentes 

en la naturaleza, reciclabilidad y menores costos (Prato et al., 2022). 
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En este tema de estudio se tiene como objetivo evaluar el efecto del pH sobre el 

material adsorbente preparados a partir de una arcilla natural de Santa Ana, con el fin de 

obtener las condiciones idóneas en el cual el material litológico sea aplicable y eficiente para 

reducir los niveles de la dureza del agua, sin embargo, también es de interés determinar la 

eficiencia de adsorción de los lechos en la retención de los iones de calcio y magnesio. Lo 

cual es relevante para los procesos de tratamiento de agua potable y aguas residuales. 

 

 

1.2 Planteamiento del problema 

 

El agua es uno de los recursos más esenciales a nivel mundial, indispensable para la 

vida de todos los seres vivos. A pesar de que el 97% del agua en el planeta es salada, solo el 

3% corresponde a agua dulce, lo que subraya la importancia crítica de este recurso para 

satisfacer las necesidades básicas de la humanidad (Rosales et al., 2021). Sin embargo, la 

disponibilidad de agua dulce en condiciones óptimas para el consumo es limitada. Según la 

Organización Mundial de la Salud (OMS, 2006), el 18% de la población mundial carece de 

acceso a agua potable adecuada. 

 

En los últimos años, se ha observado un aumento en el uso de agua potable tanto para 

consumo humano como para fines industriales. En Ecuador, el agua destinada al consumo 

humano, especialmente en zonas urbanas y rurales, generalmente proviene de fuentes 

naturales y se distribuye a través de sistemas de tuberías que extraen aguas subterráneas. 

 

Debido a su ubicación geográfica y a su diversidad geológica, Ecuador presenta una 

estructura heterogénea formada por rocas metamórficas (Rojas, Eguiguren, Maita & Aguirre, 

2015). Como resultado, las reservas de agua natural en estas zonas contienen diversos 

aniones y cationes, entre los que predominan los iones de calcio y magnesio. En los acuíferos 

subterráneos, la composición química del agua depende del tipo de formación geológica por 

la que ha circulado. En la región Sierra, ubicada en la zona central del país, el agua se obtiene 

principalmente de fuentes naturales que presentan concentraciones de dureza variables, que 

van desde 150 hasta 407.67 𝑚𝑔/𝐿 de CaCO3. La población de esta región tiene acceso 

únicamente a agua con un nivel promedio de dureza de 336 𝑚𝑔/𝐿 de CaCO3, superando el 

límite máximo permitido por la legislación nacional, que es de 300 𝑚𝑔/𝐿 de CaCO3. Esta 

exposición continua a agua dura implica riesgos para la salud y otros efectos negativos 

asociados (Prato et al., 2021). 

 

A pesar de la importancia del tratamiento de agua, en muchas de estas zonas el 

recurso hídrico no se somete a procesos adecuados para reducir las concentraciones de calcio 

y magnesio, que son los principales responsables de la formación de incrustaciones y 

corrosión en tuberías y sistemas de drenaje. Esto genera pérdidas económicas, afecta 

negativamente la salud de la población y perjudica al sector industrial (Domínguez & Giorgi, 

2020). Por lo tanto, resulta imperativo implementar tratamientos a base de materiales oxídico 

que permitan mantener la dureza del agua dentro de los valores promedio recomendados. 
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1.3 Justificación 

 

Las aguas naturales contienen diversas cantidades de sales con una composición 

variada. Al ser utilizadas, especialmente para el lavado con jabones, estas sales, en particular 

las solubles de calcio y magnesio, provocan la formación de precipitados en forma de 

grumos. La dureza del agua se relaciona directamente con la concentración de cationes 

metálicos como el calcio, magnesio, hierro, bario y estroncio. Sin embargo, los iones de 

calcio y magnesio son significativamente más abundantes que los demás cationes, por lo que 

la dureza del agua se asocia principalmente con la concentración de estos iones (Arcilla y 

Peralta, 2015). 

 

Para reducir la cantidad de iones de calcio y magnesio presentes en el agua, es 

necesario analizar diversos parámetros, siendo el pH y la dureza del fluido los más 

importantes. Cuando estos parámetros superan los límites permitidos, lo que define a las 

aguas como "muy duras", se generan problemas que afectan directamente las actividades 

humanas y, lo más crítico, la salud de las personas. 

 

En la provincia de Chimborazo, especialmente en algunas de sus parroquias, una de 

las principales problemáticas es la falta de tratamiento y adecuada distribución de agua 

potable. Estudios realizados por la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado 

(EMAPAR) indican que el agua en Chimborazo presenta un valor promedio de dureza 

de336.86 𝑚𝑔/𝐿, un nivel considerablemente superior al límite aceptable. Este nivel de 

dureza clasifica al agua como "muy dura" y no apta para el consumo humano (Donoso, 

2014). 

 

Por lo tanto, es fundamental abordar este problema evaluando el efecto del pH en 

el equilibrio fisicoquímico mediante el uso de lechos de arcilla de Santa Ana como medio 

para las isotermas de adsorción. Esta metodología permite reducir significativamente la 

dureza de las aguas naturales, con el objetivo de mitigar los problemas que afectan las 

actividades domésticas, agrícolas e industriales de los residentes. 
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1.4 Objetivos  

 

1.4.1 Objetivo general 

Determinar el efecto del pH de activación, sobre la eficiencia de adsorción de la 

dureza del agua, mediante el empleo de arcilla de Santa Ana. 

 

1.4.2 Objetivos específicos 

• Evaluar la eficiencia del proceso de adsorción de la dureza del agua sobre arcilla 

de Santa Ana, empleando diferente pH de activación. 

• Estudiar la influencia del pH, en las isotermas de adsorción, utilizando arcilla de 

Santa Ana. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1  Agua 

 

Es uno de los elementos cruciales para los seres vivos, ya que compone el 80% del 

cuerpo e interviene en la mayor parte de los procesos biológicos, por ello, esta sustancia 

contribuye a al funcionamiento de la naturaleza siendo imprescindible para mantener la 

estabilidad de los sistemas medioambientales y humanísticos (Moreira, 2016).  

 

2.1.1  Calidad del agua 

 

Es una de las obstinaciones imprescindibles dentro de la administración de los 

recursos hídricos porque el estado del agua se encuentra en forma natural en la naturaleza y 

depende directamente de diferentes características como la cuenca hidrográfica, propiedades 

del suelo y la geología. Sin embargo, algunas alteraciones fisicoquímicas y biológicas del 

agua se ven modificadas por la agricultura, la ganadería y expansión urbana a lo largo de los 

afluentes, por consiguiente, conseguir agua con una calidad alta para el consumo humano es 

una tarea difícil en algunos sectores (Pauta et al., 2019). 

 

2.1.2  Contaminación del agua por sales disueltas 

 

Las características del agua se ven afectadas por actividades humanas y fenómenos 

naturales alterando notablemente sus propiedades fisicoquímicas, microbiológicas 

provocando sistemas acuáticos inestables.  

 

Las sales disueltas contaminantes más habituales son los cloruros, los sulfatos y los 

nitratos, aunque también existen otras sales muy corrosivas, pero menos frecuentes, como 

los fluoruros. Los cloruros y los sulfatos son incoloros en una solución acuosa. Es decir, la 

contaminación por sales se puede describir como "cualquier residuo salino presente después 

de la preparación de la superficie que no es detectable a simple vista y que puede dañar el 

sistema de recubrimiento que se aplicará" (Gómez et al, 2007). 

 

2.1.3  Evaluación de la calidad física-química del agua 

 

Son características que sirven para evaluar la calidad del agua; se pueden ver 

afectadas por malos entornos climáticas, geomorfológicas y geoquímicas lo que significaría 

problemas para mantener las condiciones mínimas aceptables (Domínguez & Giorgi, 2020).  

 

Además, estos parámetros brindan una amplia información detallada sobre la 

naturaleza del orden químico y sus propiedades físicas. Las principales propiedades se 

detallan en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Descripción de los parámetros físicos-químicos 

Ítem Parámetro Característica 

1 Turbidez 

Es decir, es la característica visual para evaluar la claridad o transparencia del 

agua provocada por partículas en suspensión que pueden ser la arcilla. Entre 

más turbia el agua, su calidad será menor (Buñay, 2023). 

 

2 Conductividad 

Es la capacidad del agua que tiene como conductor eléctrico y en ella se puede 

aplicar las leyes físicas básicas como resistencia eléctrica (Rodríguez, 2021). 

 

3 
Potencial de 

hidrógeno (pH) 

Indica el nivel de alcalinidad de una sustancia; se los clasifica como ácidos 

fuertes a las sustancias con una elevada concentración de iones de hidrógeno, 

ácidos débiles con bajas concentraciones y un índice 7 es un componente neutro 

(Jarava & Planeta, 2017). 

 

4 Temperatura 

Aporta en los procesos cinéticos, químicos y biológicos por su característica de 

biodegradabilidad; si esta temperatura es muy elevada provoca la caída de 

oxígeno en el agua (Rodríguez, 2021). 

 

5 Nitratos 

La cantidad de nitrato (fertilizantes) en aguas subterráneas habitualmente es 

baja, pero puede llegar a incrementarse por causa de filtración desde tierras 

campesinas o por desechos del hombre (Rodríguez, 2021).  

 

6 Dureza 

Se determina mediante el contenido de carbonatos, bicarbonatos, cloruros y 

sulfatos; estas concentraciones se expresan generalmente como cantidad 

equivalente de carbonado de calcio y dependiendo de su dureza pueden llegar 

a ser más o menos corrosivas (Mejía, 2005). 

 

7 Cloruros 

El cloruro en su forma nativa se lo puede encontrar habitualmente en aguas 

naturales o residuales; sin embargo, su presencia es más elevada en aguas 

residuales a causa de los procesos industriales (Rodríguez, 2021) 

 

2.2  Dureza del agua 

 

La dureza del agua se refiere a su capacidad para formar depósitos de precipitados 

al entrar en contacto con el jabón, debido principalmente a la presencia de iones como calcio 

(Ca²⁺) y magnesio (Mg²⁺). La dureza del agua se expresa comúnmente en miligramos de 

carbonato de calcio por litro (𝑚𝑔/𝐿 CaCO₃) o en partes por millón (ppm) de CaCO₃. Según 

los estándares, concentraciones superiores a 60 𝑚𝑔/𝐿 CaCO₃ se consideran indicativas de 

agua dura (Prato et al., 2021). 

 

La principal fuente de la dureza del agua proviene de la interacción del agua con el 

suelo y las rocas, a través de procesos como la infiltración y la escorrentía. El agua dura 

suele originarse en regiones donde el suelo está compuesto por formaciones ricas en calcio, 

siendo el agua subterránea generalmente más dura que el agua superficial.  
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2.2.1 Clasificación de la dureza  

 

De acuerdo con OMS, 2007, las aguas de cualquier origen o naturaleza, según la 

dureza calculada, se las puede clasificar en tres grandes campos; empezando por aguas 

blandas o muy blandas, hasta ser consideradas aguas duras y muy duras dependiendo el caso 

de estudio. Sin embargo, según la organización mundial de la Salud, el agua en base a su 

dureza se las clasifica según la concentración de mg/L CaCO₃ representadas en la Tabla 2.  

Tabla 2. Valores de concentración de dureza 

Dureza (𝒎𝒈/𝑳 𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑) Tipo de Agua Codificación 

0 – 60 Blanda Azul 

61 – 120 Moderadamente dura Verde 

121 – 180 Dura Amarillo 

>180 Muy dura Rojo 

Fuente: (Organización Mundial de la Salud, 2007) 

 

2.2.2  Técnicas de determinación de la dureza 
 

Existen diferentes métodos de determinación en varias fuentes bibliográficas desde 

sencillas hasta más complejas. A continuación, se detallan algunas de ellas: 

 

2.2.2.1  Método EDTA o volumétrico 
 

Es un método analítico y volumétrico que consiste en titular un tipo de agua. Donde 

el pH (6-8) de esta muestra es amortiguado mediante un agente orgánico y una solución de 

ácido etilendiaminotetraacético y sales de sodio (EDTA) con representación de un colorante 

que vale como indicador. Las sumatorias de las concentraciones de calcio y magnesio de 

esta titulación define la dureza del agua (mg/L CaCO₃) (Barahona y Córdova, 2019). 

 

2.2.2.2  Método del jabón 
 

Es uno de los métodos más sencillos que consiste en titular el agua con la mezcla 

una concentración de jabón y el indicador clave es la espuma que esta solución origina; esto 

indica que la dureza total del agua ha sido consumida en base a una cantidad determinada de 

volumen de jabón (Regla et al., 2014). 

 

2.2.2.3  Método gravimétrico 
 

En este método, se sugiere determinar en primer lugar, los iones de calcio (Ca) y 

luego el magnesio (Mg). El calcio se aísla mediante un proceso de precipitación como 

oxalato, seguido de calcinación para transformarlo en óxido de calcio (CaO). El magnesio, 

por su parte, se obtiene al precipitarlo, resultando en la formación de amonio y ortofosfato 

de magnesio. Por último, la dureza total se calcula sumando los residuos calcinados de calcio 

y magnesio (Campaña & Torres, 2024). 
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2.3  Adsorción  

 

La adsorción es una técnica que describe la separación en la que ciertos elementos 

de un fluido se transfieren a la superficie de un material sólido, conocido como adsorbente. 

Usualmente, las diminutas partículas del adsorbente permanecen en el lecho fijo, mientras 

el fluido circula constantemente a través de ellas. Este proceso continúa hasta que el sólido 

está casi saturado, y ya no se logra la separación requerida (Smith et al., 2016).  

 

Por otra parte, se lleva a cabio el ablandamiento o deionización de una muestra de 

agua al hacerla pasar por un lecho de adsorción hasta lograr llegar a su punto de saturación.  

A medida que el proceso avanza, las concentraciones del soluto en su fase líquida y 

adsorbente (sólida) varían con el tiempo y la posición inicial del lecho (Barahona y Córdova, 

2019). De forma general, existen dos tipos de adsorción:  

 

2.3.1  Adsorción física 

 

También se le conoce como fisisorción, en este tipo están presentes las fuerzas de 

Van der Waals por la presencia de moléculas del gas unidas a la superficie del sólido (Tunón 

et al, 2009). 

 

2.3.2  Adsorción química 

 

Titulada también como quimisorción, a diferencia de la adsorción física, en este 

modelo, sus moléculas de gas se mantienen unidad a la superficie del sólido generando un 

enlace químico más fuerte (Tunón et al, 2009). En la Tabla 3, se indican las principales 

características propias de cada tipo de adsorción. 
 

Tabla 3. Características de los tipos de adsorción 

Tipo de adsorción Características 

 

Física 

Interacción libre. 

Proceso exotérmico, donde los calores liberados (∆𝐻𝑎𝑑𝑠 = 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥 20 − 40 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙) 

son similares a las entalpías de condensación. 

La energía de la molécula fisisorbida no es suficiente para la ruptura del enlace.  

Es un proceso no específico porque no existe una selectividad marcada entre 

adsorbato y adsorbente. 

Se produce en multicapas. 

 

Química 

Tiene una interacción más fuerte 

Su entalpía es más fuerte (∆𝐻𝑎𝑑𝑠
° = 100 − 500 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙). 

Su proceso es específico, es decir, las fuerzas son elevadas y existe una selectividad 

entre adsorbato y adsorbente. 

El proceso se ve interrumpido por una monocapa en la superficie. 

Se presenta una rotura y formación de enlaces, no mantiene una estructura electrónica 

semejante. 

Fuente: (Tunón et al, 2009) 
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2.4  Arcillas 

 

En términos generales, el vocablo arcilla se utiliza para describir sustancias 

naturales compuestas en su mayoría por minerales de granos finos. Tienen una textura 

moldeable cuando éstas poseen en su estructura altos niveles de agua, pero se vuelven sólidas 

al secarse o someterse a altas temperaturas. A pesar de que la arcilla principalmente consta 

de filosilicatos, puede incluir otros elementos que contribuyan a su maleabilidad o firmeza 

durante el proceso de secado o cocción. En ocasiones, las fases o etapas asociadas a todos 

los tipos de arcillas podrían contener componentes que no aporten flexibilidad o a sus demás 

parámetros físicos (Cadena, 2013). 

 

2.4.1  Tipos de arcillas 

 

Se los puede clasificar según su composición, su naturaleza y ubicación. Sin 

embargo, a continuación, se representa los tipos de arcillas según el color en un caso de 

estudio. (Alvarado et al., 2014). 

 

2.4.1.1  Arcilla roja 

 

Este tipo de arcillas provienen de polvos volcánicos, su coloración se debe a los 

altos contenidos de óxidos de hierro y cobre. La debilidad de este tipo de arcilla radica en su 

escasa capacidad absorbente y adsorbente de partículas. 

 

2.4.1.2  Arcilla blanca 

 

Se compone de sustancias ricas en aluminio y silicio. Pero, carece de fósforo, cloro 

y zinc. Este tipo de arcilla es purificada por las aguas de lluvia y de arrastre, lo que 

determinan su pH ácido. 

 

2.4.1.3  Arcilla amarilla 

 

Es constituida por partículas muy delicadas compuestas especialmente que influye 

en su coloración como el hierro férrico. Este ejemplar resulta ser notable por la cantidad de 

hierro que contiene y la falta de presencia de aluminio. 

 

2.4.1.4  Arcilla gris 

 

Sus componentes principales son el silicio (Si) y el óxido de zinc (ZnO) que 

contienen grandes cantidades de materia orgánica. 

2.4.1.5  Arcilla café/marrón 

 

Tiene una coloración rojiza causada por sus altos contenidos de óxido de hierro y 

aluminio con buenas características absorbentes y cicatrizantes.  
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2.4.1.6  Arcilla verde 

 

Comúnmente tiene aplicaciones medicinales, sin embargo, dependiendo de su 

origen puede variar su composición de bioelementos secundarios presentes en los seres 

vivos. En términos ambientales, esta arcilla contiene óxidos de Magnesio y Hierro ferroso, 

por eso su color verdoso (Quirós et al., 2021). 

 

2.4.2  Arcillas como medios de adsorción 

 

 Las arcillas actúan como medios adsorbentes en el tratamiento del agua gracias a su 

capacidad de retener contaminantes mediante mecanismos de intercambio iónico, adsorción 

física y química (Zambrano, 2019). 

 

Su uso es eficiente para reducir la concentración de varios contaminantes en el agua entre 

las principales aplicaciones están: 

 

• Reducción de la dureza del agua: Las arcillas tienen la capacidad de retener 

mediante la adsorción de iones de calcio y magnesio que originan la dureza de las 

aguas. Este proceso ayuda a disminuir la formación de incrustaciones y mejora la 

calidad del agua para el consumo humano y el uso industrial (Millán et al., 2009; 

Prato et al., 2021, 2022). 

• Eliminación de metales pesados: Las arcillas pueden adsorber metales pesados 

tóxicos como plomo, mercurio, cadmio, zinc y cobre. Esto es crucial para evitar la 

toxicidad en el agua potable y reducir la contaminación industrial (Prato et al., 2024; 

Millán et al., 2019; Xu et al., 2016). 

• Remoción de contaminantes orgánicos: Las arcillas también son efectivas en la 

eliminación de compuestos orgánicos como aceites, pesticidas y otras sustancias 

que pueden estar presentes en el agua residual (Márquez et al., 2020). 

 

2.5 Isotermas de adsorción  

 

Describe la separación de los elementos (moléculas, átomos) de una solución a 

temperatura constante. Es decir, es la representación de los átomos que han sido adsorbidos 

sobre una superficie adsorbente en función de los átomos presentes en esta solución lo que 

resulta ser útil para elaborar un sistema de adsorción (Bejarano y Estrella, 2018).  

 

Existen diversos modelos convencionales que describen a través de ecuaciones 

empíricas una interpretación fisicoquímica los procesos de adsorción, entre los principales 

están los siguientes:  
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2.5.1  Modelo de Langmuir 

 

Es uno de los modelos más comunes y se caracteriza principalmente, porque se lo 

realiza con un número finito de sitios específicos (locales) con la misma energía de 

adsorción, además de que, se lo realiza en monocapas, claramente, sin interacción entre las 

moléculas adyacentes que son adsorbidas. Este procedimiento es inalterable hasta alcanzar 

un equilibrio en la relación adsorción – desorción (González & Guzmán, 2022).  Es decir, 

supone que la adsorción ocurre en una superficie homogénea con una cantidad finita de sitios 

de adsorción. Se basa en la suposición de que una vez que un sitio de adsorción está ocupado 

por una molécula de adsorbato, no puede ser ocupado nuevamente (adsorción en monocapa). 

Este modelo se lo representa matemáticamente en la Ecuación (1) de la siguiente forma: 

 

 𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝐾𝐿𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒
 (1) 

Donde: 

 

𝑞𝑒= es la cantidad (𝑚𝑔/𝑔) adsorbida cuando se alcanza el equilibro  

𝑞𝑚= la capacidad máxima de adsorción (𝑚𝑔/𝑔) 

𝐶𝑒= concentración de adsorción (𝑚𝑔/𝐿) cuando la solución se encuentra en equilibrio 

𝐾𝐿= es la constante de Langmuir (𝐿/𝑚𝑔) 

 

2.5.2  Modelo de Freundlich 

 

El modelo de Freundlich tiene su principio en la adsorción en superficies 

heterogéneas con energías de adsorción diferentes distribuidas en múltiples capas (Prato et 

al., 2024, Márquez et al., 2020). La Ecuación (2) representa el método de adsorción 

multicapa de Freundlich:  

 

 𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒
(1 𝑛⁄ )

 (2) 

 

Donde: 

 

𝑞𝑒= indica la adsorción removida por el adsorbente (su unidad de medida es, cantidad de 

adsorbato/cantidad de adsorbente) 

1/𝑛 = relación de intensidad de adsorción  

𝑛= factor de heterogeneidad o constante exponencial 

𝐾𝐹= es la constante de equilibrio de Freundlich (𝐿/𝑚𝑔) 

𝐶𝑒= significa la concentración de adsorbato en equilibrio (𝑚𝑔/𝐿) 

 

Hay que tener en cuenta que, si 1/𝑛 = 0 es irreversible; 1/𝑛 = 1 es lineal; 0 <

1/𝑛 < 1 la isoterma es normal; 1/𝑛 > 1 no es recomendable y la isoterma es cooperativa. 
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Una de las desventajas de este modelo a causa de que la cantidad adsorbida es 

directamente proporcional a la concentración de presión es que no se puede augurar la 

saturación del adsorbente ni se produce la reducción, por tal razón, la concentración depende 

del intervalo de la cantidad de adsorción 1/𝑛 (Bejarano & Estrella, 2018). 

 

2.5.3  Modelo de Temkin 

 

Este modelo de adsorción representa una distribución uniforme enlace de energías 

y por la existencia notable de grandes interacciones entre el adsorbato y el adsorbente. Se 

caracteriza por los siguientes parámetros: 

 

• El calor que es adsorbido disminuye considerablemente de forma lineal 

considerando la temperatura de adsorción. 

• Se toma en cuenta directamente los comportamientos de la solución entre el 

adsorbente y adsorbato (Gallo & Morales, 2020). 

 

El modelo se representa por la Ecuación (3): 

 

 𝑞𝑒 =
𝑅. 𝑇

𝑏
𝐿𝑛(𝐴𝑇𝐶𝑒) (3) 

 

Donde: 

 

𝑅 = tiene un valor de 8.314 𝐽/𝑚𝑜𝑙. 𝐾 y es la constante universal de los gases 

𝑇 = temperatura de experimentación (°𝐾) 

𝑏 = es una constante adimensional 

𝐴𝑇 = constante de enlace en la isoterma de equilibro (𝐿/𝑔) 

 

2.6  Cinética de adsorción 

 

La cinética es procedimiento, con el cual nos permite encontrar la rapidez con la 

que las moléculas son adsorbidas por el adsorbente, es decir, evidencia la velocidad con 

respecto al tiempo que lleva a la eliminación de moléculas de Ca y Mg del agua potable para 

alcanzar el equilibrio, evaluar correctamente y mejorar el diseño del adsorbente (Bocachica 

& Moreno, 2022). Generalmente, los modelos Pseudo primer orden, Pseudo segundo orden 

y el modelo de difusión intraparticular son los más simplificados y utilizados. 

 

 

2.6.1  Modelo pseudo primer orden 

 

También se lo conoce como modelo de Lagergren en honor a su autor que se refiere, 

al ion metálico asignado en un sitio de adsorción del material adsorbente, describiendo el 
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comportamiento del líquido sobre la superficie del material (Pinzón & Vera, 2009). Su 

expresión matemática se representa en la Ecuación (4). 

 

 
𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘𝑙(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) (4) 

 

Donde: 

 

𝑞𝑡 = indica la cantidad (𝑚𝑔/𝑔) adsorbida sobre un tiempo t. 

𝑘𝑙 = es la constante Pseudo de primer orden (𝑚𝑖𝑛−1) 

𝑞𝑒 = representa la cantidad por peso unitario del adsorbente (𝑚𝑔/𝑔) 

𝑡 = tiempo del proceso (𝑚𝑖𝑛)  

 

2.6.2  Modelo pseudo segundo orden 

 

El presente modelo cinético se encuentra controlado por adsorción química o 

también quimisorción, es decir, nos indica la remoción de metales preciosos y pesados de un 

adsorbente en específico. Particularmente se toma en cuenta en el caso de dos o más 

átomos/moléculas fusionadas para generar una tercera molécula. (Vasco & Betancur, 2014).  

En la Ecuación (5), se indica el modelo de ecuación de Pseudo de Segundo Orden: 

 

 
𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2 (5) 

 

Donde: 

 

𝑞𝑡 = indica la cantidad (𝑚𝑔 𝑔⁄ ) adsorbida sobre un tiempo t. 

𝑘2 = es la constante Pseudo de segundo orden (𝑔 𝑚𝑔⁄ ∗ 𝑚𝑖𝑛) 

𝑞𝑒 = representa la cantidad de adsorción por peso unitario (𝑔 𝑚𝑔⁄ ) 

𝑡 = tiempo del proceso (𝑚𝑖𝑛)  

 

2.6.3  Modelo de difusión intraparticular 

 

El presente modelo sucede en un proceso controlado a través de la adsorción en 

poros, donde la concentración del soluto es directamente proporcional a la velocidad inicial 

de la difusión intraparticular. Se distingue del resto de modelos, por la relación directa que 

existe entre la adsorción específica y la√𝑡, cuya pendiente representa esta velocidad de 

difusión (Pinzón & Vera, 2009).  

 

La representación matemática de este modelo se muestra en la Ecuación (6):  

 

 𝑞𝑡 = 𝑘𝑖𝑑𝑡1/2 + 𝐶 (6) 
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Donde: 

 

𝑘𝑖𝑑 = es la constante de velocidad del proceso de difusión intraparticular (𝑚𝑔 𝑔⁄ ∗ 𝑚𝑖𝑛) 

𝑡 = tiempo (𝑚𝑖𝑛) 

𝐶 = constante acerca del espesor de la capa límite (𝑚𝑔 𝑔⁄ ) 
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CAPÍTULO III. METODOLÓGÍA 

 

3.1  Tipo de investigación 

 

Esta investigación adopta un enfoque práctico en base a la naturaleza de la 

información, llevando a cabo pruebas experimentales con diferentes variables en las 

instalaciones del Laboratorio de Servicios Ambiental y Ciencias Químicas de la Universidad 

Nacional de Chimborazo (UNACH). Lo que quiere decir, que se manejó deliberadamente la 

variable experimental, para determinar parámetros de dureza bajo condiciones controladas. 

De esta forma, se logró evidenciar las causas y efectos del presente trabajo de titulación. 

 

El trabajo investigativo tuvo como fin, analizar el efecto del pH del medio en la 

reducción de la dureza del agua mediante el uso de lechos de adsorción preparados con 

arcilla de Santa Ana del cantón Guamote, lo que permitió evaluar la capacidad del material 

para adsorber los excedentes iones de calcio y magnesio presentes en el solvente (agua), que 

dependen de la manipulación de variables como: masa del lecho, pH, caudal, proceso de 

activación, entre otras; con el objetivo de analizar/evaluar el tiempo y cantidad del proceso 

de adsorción de los lechos naturales y activados. 

 

3.2  Diseño de investigación 

 

La importancia del diseño de una investigación es buscar la metodología, mediante 

un conjunto de acciones dirigidas a resolver la formulación del problema de investigación. 

De tal forma que se verifique el planteamiento teórico del problema, a partir de información 

académica fiable, teniendo en cuenta sus objetivos, el análisis cuantitativo, la interpretación 

y discusión de los resultados (Leyva & Haza, 2020). 

 

3.2.1  Diseño de la investigación bibliográfica 

 

En este apartado, se procedió a realizar la fundamentación y descripción 

conceptual/teórica del tema, basado en la literatura bibliográfica (libros, artículos, tesis, entre 

otros), lo que ayudó a observar hechos y esquemas, permitiendo utilizar la terminología 

propia de la ciencia investigativa y poder demostrar conocimiento y dominio del tema. 

 

3.2.2  Diseño de investigación de campo 

 

Para este caso, se implementó este tipo de investigación porque, se recolectó el 

material litológico oxídico, es decir, la arcilla de Santa Ana, que luego de elaborar los lechos 

con este elemento, se procedió a realizar pruebas de laboratorio.  
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3.2.3  Diseño de investigación experimental 

 

En esta fase, se realizaron pruebas experimentales en el Laboratorio de la UNACH 

mediante variables controladas (masa del material, 𝑝𝐻), de esta forma se determinó y evaluó 

cuantitativamente la capacidad de adsorción de iones calcio y magnesio del agua natural.  

 

3.3  Técnicas de recolección de datos 

 

Estas técnicas de recolección de datos incluyen métodos, formas y actividades que 

permite al investigador receptar la información necesaria y verídica para dar una respuesta 

al problema y alcanzar los objetivos planteados (Martínez, 2022). De entre las técnicas más 

comunes se utilizaron:  

 

3.3.1  Revisión bibliográfica 

 

Se revisaron diferentes fuentes bibliográficas, por mencionar algunas: tesis, libros, 

artículos científicos, representaciones gráficas etc., toda esta base documental se inspeccionó 

siempre comparándola con temas específicos relacionados con la investigación como, 

parámetros físico-químicos del agua, contaminación del agua, valores y métodos de 

medición de la dureza del agua, intercambio iónico, propiedades y tipos de adsorción, entre 

otros., así, se pudo seleccionar las fuentes más relevantes y realizar una sistematización y 

síntesis de cada apartado. 

 

3.3.2  Observación directa 

 

Se aplicó una observación directa de los ensayos de evaluación de dureza del agua 

con arcilla realizados en la parte experimental; esto proporcionó datos que fueron 

comparados con la revisión bibliográfica y finalmente se tabularon, realizando un análisis 

comparativo con cada representación gráfica de los procesos de adsorción de los lechos. 

 

3.3.3  Análisis de datos descriptivo 

 

El propósito de este análisis es detallar, diferenciar y comparar los datos 

investigativos en la revisión bibliográfica (resultados de previas investigaciones) con los 

resultados que se obtuvieron de nuestra muestra usando valores característicos y 

representándolos mediante gráficos y tablas realizadas en Excel, esto quiere decir que, este 

análisis se refiere a las variables controladas y sus características. 

 

3.4  Población de estudio y tamaño de la muestra 

 

En esta sección, se indica la forma en que se estudió la población y la estrategia 

para seleccionar un tamaño de muestra de arcilla ideal. 



 

 

 

 

32 
 

3.4.1  Población 

 

Para la presente investigación, la población de estudio corresponde a todo el 

material oxídico, tipo arcilla) existente en el país, Ecuador. 

 

3.4.2  Tamaño de la muestra 

 

Se utilizaron 100 kg de arcilla recolectados directamente de la provincia de 

Chimborazo, cantón Guamote en la comunidad de Santa Ana, que posteriormente fueron 

analizados en Laboratorio.  

 

3.5 Procesos de la investigación  

 

El estudio se desarrolló en cinco fases distintas. A continuación, se ofrece una 

descripción detallada de cada una, abordando métodos específicos para proporcionar una 

comprensión completa del proceso investigativo. 

 

3.5.1. Fase I. Preparación de lechos  

 

3.5.1.1. Etapa 1. Recolección del material litológico oxídico (arcilla)  

 

Para la recolección de muestras del material litológico, proveniente de Santa Ana, 

cantón Guamote, se empleó un GPS utilizando el sistema de referencia WGS84 y la 

proyección UTM-Zona 17S, lo cual permitió obtener las coordenadas exactas del lugar a 

extraer la arcilla (Tabla 4, Figura 1), mediante el uso de una pala, se recolectaron 100 𝑘𝑔 de 

material, y se almacenó en bolsas plásticas etiquetadas de 25 𝑔. 

 

Tabla 4. Coordenadas de extracción del material 

 Coordenada X Coordenada Y 

Punto   756875.10 9785697.10 

 



 

 

 

 

33 
 

 
Figura 1. Ubicación geográfica del sitio de recolección del material litológico 

 

3.5.1.2. Etapa 2. Preparación de lechos a partir de la arcilla 

 

La elaboración de los lechos se llevó a cabo mediante la metodología descrita en el 

diagrama presentado en la Figura 2, y fue implementada de acuerdo con las siguientes 

especificaciones: 

 

 
Figura 2. Proceso de preparación de lechos 
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En base a la Figura 2, las muestras recolectadas fueron sometidas a un proceso de 

secado a temperatura ambiente durante un periodo de 48 h. Posteriormente, las arcillas 

fueron trituradas utilizando un martillo de goma hasta alcanzar una reducción de tamaño 

considerable. 

 

El material resultante fue sometido a tamizado mediante el equipo tamiz BIOBASE 

modelo BK-TS200 del Laboratorio de Servicios Ambientales durante 5 min, con el propósito 

de excluir el material grueso y trabajar específicamente con la muestra de arcilla 

comprendidas entre los siguientes tamaños: < 75 µ𝑚 y entre 75 a 150 µm de diámetro. 

 

A partir de las fracciones finas obtenidas, se elaboró una masa homogénea y 

moldeable con la adición de agua. La masa de arcilla se dispuso en una jeringuilla con un 

volumen de 20 mL, y mediante extrusión se formaron tiras sobre una superficie plana, las 

cuales fueron posteriormente cortadas en forma de cilindros de 0.5 y 1.5 𝑚𝑚 de longitud y 

se dejaron secar durante 24 h a temperatura ambiente. 

 

En la fase final del proceso, las muestras fueron sometidas a calcinación térmica a 

una temperatura de 800 °C durante 8 h, utilizando crisoles cerámicos a través del equipo 

Mufla Thermolyne FB141OM, Thermo Scientific, con el objetivo de conferir a los lechos 

una consistencia sólida, insoluble y estable en entornos líquidos (ver Anexo 1). 

 

3.5.2. Fase II. Pruebas de adsorción 

 

3.5.2.1. Etapa 1. Instalación de columnas de adsorción  

 

Para la instalación de las columnas de adsorción, se implementó el diseño 

representado en la Figura 3, el cual se explica en detalle a continuación. 

 
Figura 3. Columnas de adsorción 
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De acuerdo con la Figura 3, se instaló un conjunto de dos tubos de PVC, cada uno 

con una longitud de 58 cm y un diámetro de 14 cm, empotrada a una estructura o tabla tríplex 

que mide 100 cm de largo y 68 cm de ancho. Esto se hizo para proporcionar soporte a los 

tubos, que se denominó columna A y B a los cuales se incorporaron válvulas de bola para 

regular el caudal de agua saliente. En el extremo de cada tubo, se instaló una malla metálica 

de 11 cm de diámetro para evitar la expulsión de partículas no deseadas (ver Anexo 2). 

 

3.5.2.2. Etapa 2. Pruebas de adsorción con lecho natural 

 

Se analizó el efecto de la masa en el sistema de adsorción empleando los lechos 

adsorbentes de dos tamaños: inferior a 75 µm y entre 75-150 µ𝑚; se prepararon ocho tipos 

de ensayos de adsorción, donde las masas oscilaron desde 200 𝑔 hasta 1600 𝑔. En la Tabla 

5 se detallan los sistemas de adsorción estudiados. 

 

Tabla 5. Codificación de sistemas de filtración basadas en lechos naturales 

Ítem 

Código de 

lechos de <75 

µm 

Código de 

lechos de 75-

150 µm 

Especificación 

1 2C 2D 200 𝑔 de lechos contenidos en una bolsa de malla. 

2 4C 4D 400 𝑔 de lechos contenidos en dos bolsas de malla de 200 𝑔. 

3 6C 6D 600 𝑔 de lechos contenidos en tres bolsas de malla de 200 𝑔. 

4 8C 8D 800 𝑔 de lechos contenidos en cuatro bolsas de malla de 200 𝑔. 

5 10C 10D 1000 𝑔 de lechos contenidos en cinco bolsas de malla de 200 𝑔. 

6 12C 12D 1200 𝑔 de lechos contenidos en seis bolsas de malla de 200 𝑔. 

7 14C 14D 1400 𝑔 de lechos contenidos en siete bolsas de malla de 200 𝑔. 

8 16C 16D 1600 𝑔 lechos contenidos en ocho bolsas de malla de 200 𝑔. 

 

Cada ensayo se realizó con 16 L de agua, y se estableció un caudal tanto de entrada 

como de salida de 10 mL/s. 

 

Se tomó una alícuota de 3 mL de muestra en intervalos específicos de volumen: 50; 

100; 200; 400; 600; 800; 1000; 1500; 2000; 2500; 3000; 3500; 4000; 5000; 6000; 8000; 

10000; 12000; 14000; 16000 mL, y se transfirió a vasos plásticos etiquetados.  

 

Después, se realizó la titulación complejométrica con fenolftaleína como indicador 

y una solución de EDTA 0.01 N como agente titulante. Se continuó hasta observar el cambio 

de color de púrpura a celeste. Todas las pruebas se realizaron por duplicado para mejorar la 

precisión de los datos obtenidos (ver Anexo 3). 

 

Para determinar la concentración de dureza adsorbida por el medio filtrante, se 

utilizó la Ecuación (7). 
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 Dureza total mg CaCO3 =
mgEDTA ∗ NEDTA ∗ 50000

Vmuestra
 (7) 

 

Donde: 

 

mgEDTA= Volumen de EDTA gastado (mL). 

NEDTA= Normalidad del EDTA (0.01 N) 

Vmuestra= Volumen de muestra utilizado (mL). 

 

3.5.3  Fase III. Efecto del pH en la adsorción 

 

3.5.3.1. Etapa 1. Activación de los lechos  

 

Para iniciar la activación de los lechos naturales, se prepararon soluciones diluidas 

de NaOH y HCl a diferentes pH: ácido (2.71) y alcalino (12.28 y 9.58). Una vez listas las 

soluciones, se introdujo el sistema de adsorción 16C (que contenían 1600 𝑔 de lechos de < 

75 µ𝑚) en la columna A. Posteriormente, se percolo 20 𝐿 de las soluciones preparadas 

utilizando un caudal constante de 10 𝑚𝐿/𝑠. 

 

Para determinar la cantidad de NaOH adsorbido por los lechos, se utilizó HCl 0.01N 

como titulante, añadiendo 1 gota de fenolftaleína como indicador, observando el cambio de 

color de rosado a transparente.  

 

De manera similar, para medir la concentración adsorbida de HCl, se empleó NaOH 

como titulante, utilizando nuevamente fenolftaleína como indicador y valorando hasta que 

la solución cambiara de transparente a rosado. Una vez finalizado el procedimiento, se 

lavaron los lechos con agua destilada, eliminando así el exceso de base o ácido del material 

(ver Anexo 4). 

 

3.5.3.2. Etapa 2. Reducción de la dureza del agua 

 

La reducción de la dureza del agua se llevó a cabo utilizando la misma metodología 

descrita en la Fase III, Etapa 1, pero esta vez con agua del grifo. Se empleó los tanto lechos 

naturales como activados en la columna A, estableciendo un flujo continuo a una velocidad 

constante de 10 mL/s tanto en la entrada como en la salida de la columna.  

 

3.5.4  Fase IV. Evaluación de isotermas de adsorción  

 

Para evaluar las isotermas de adsorción, se emplearon tres modelos: Langmuir, 

Freundlich y Temkin. Estos modelos son los principales que se usan para describir la 
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capacidad de un soluto de adsorberse en sólidos bajo condiciones de temperatura y presión 

constantes. El procedimiento seguido se reporta en la Figura 4. 

 

 
Figura 4. Proceso para la evaluación de las isoterma de adsorción 

 

Se realizaron experimentos de adsorción de dureza utilizando el material < 75 µ𝑚, 

empleando tanto lechos naturales como activados a distintos valores de pH. Para estos 

ensayos, se utilizaron cinco masas diferentes (1, 2, 4, 8 y 15 𝑔), las cuales se colocaron en 

recipientes plásticos con tapas debidamente etiquetadas. Posteriormente, se añadió a cada 

vaso un volumen de agua natural de 80 mL, la mezcla se mantuvo en constante movimiento 

a través de un agitador magnético y una plancha de agitación. Se realizaron mediciones de 

la dureza en equilibrio a intervalos de tiempo de 15, 30, 60, 90, 120, 180 y 1440 min. 

 

Posterior a los tiempos establecidos se tomó 3 mL de cada vaso, y se determinó la 

dureza total por valoracón ácido-base empleando: fenolftaleína como indicador y EDTA 

0.01 N como agente titulante, hasta obtener un cambio de color de purpura a celeste, las 

mediciones se realizaron por duplicado.  

 

Para analizar las isotermas de adsorción se graficaron los datos experimentales 

obtenidos realizando una regresión lineal y el cálculo de las constantes de los modelos de 

adsorción (Freundlich, Langmuir y Temkin), con el fin de identificar cuál de las ecuaciones 

de isoterma se ajusta mejor al proceso de adsorción de iones de calcio y magnesio, basándose 

en el coeficiente de linealización (R2) más elevado (Gallo & Morales, 2020). 

 

En la Ecuación (8) se presenta el modelo de isoterma de Freundlich en su forma 

lineal, lo que permite el cálculo de las constantes kF y 1/𝑛. 
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 log10(qe) = log10(kF) +
1

n
log10(Ce) (8) 

 

Donde: 

log10(qe): es la variable dependiente (Y) 

log10(Ce): es la variable independiente (X) 

1/n: es la pendiente de la recta 

log10(kF): es la intersección con el eje Y 

 

La ecuación lineal del modelo de Langmuir se representa de la siguiente manera: 

 

 
1

qe
= [

1

KLqm
]

1

Ce
+

1

qm
 (9) 

 

Donde: 
1

qe
: es el valor de la pendiente (Y) 

1

Ce
:  es la variable independiente (X) 

1

qm
: es la intersección con el eje Y 

[
1

KLqm
]: es el valor de la pendiente 

 

La ecuación lineal del modelo de Temkin se deriva de su forma original resultando 

la Ecuación (10) 

 

 qe = BTLn(AT) + BTLn(Ce)  (10) 

Donde: 

 

qe: es la variable dependiente (Y). 

Ln(Ce): es la variable independiente (X). 

BT: es la pendiente de la recta. 

BTLn(AT): es la intersección con el eje Y. 

 

3.5.5  Fase VI. Evaluación de cinética del proceso de adsorción  

 

Para estudiar la cinética de adsorción de dureza, se empleó la misma metodología 

descrita para las isotermas, detallada en la Fase IV, bajo las mismas condiciones de tiempo 

especificadas en el proceso de evaluación de isotermas, no obstante, en este estudio se 

emplearon exclusivamente tres pesos (4, 8 y 15 𝑔). 
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Se utilizaron los modelos cinéticos de pseudo primer y segundo orden y difusión 

intraparticular para ajustar los datos obtenidos en el estudio, con el objetivo de identificar el 

modelo cinético óptimo basado en el coeficiente de linealización (R2) más elevado. 

 

El análisis de la ecuación lineal del modelo de pseudo primer orden Ecuación (11) 

es importante para determinar la constante, k1 que es la contante de velocidad de adsorción. 

 

 log10(qe − qt) = log10(qe) − (
k1

2.303
) t (11) 

 

La ecuación lineal del modelo de pseudo segundo orden, está representada mediante 

la Ecuación (12):  

 

 
t

qt
= (

1

qe
) t − (

1

k2qe
2

)                            (12) 

 

La Ecuación (13) describe el modelo lineal de difusión intraparticular y permite 

calcular la constante de velocidad cinética (Ki) y la constante (Ce). 

 

 qt = Kit
0.5 + Ce                            (13) 
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1.   Proceso de adsorción con lecho natural  

 

Se presentan los resultados del estudio sobre el efecto de la masa en el proceso de 

adsorción de la dureza del agua, utilizando materiales tamizados en dos fracciones: menores 

de 75 µ𝑚 y entre 75 y 150 µ𝑚. Se evaluaron diferentes masas, que variaron desde 200 𝑔 

hasta 1600 𝑔, tal como se detalló en la Tabla 5. 

 

4.1.1.  Análisis del efecto de la masa con lecho de < 75 µ𝒎 

 

La Figura 5 muestra los resultados de remoción de los iones calcio (Ca²⁺) y 

magnesio (Mg²⁺) con el material adsorbente tamizado a menor tamaño, evidenciando su 

capacidad de adsorción de la dureza del agua en su estado natural. 

 

 
Figura 5. Efecto de la masa en la retención de la dureza del agua empleando lechos naturales de <75 µ𝑚 

 

En la Figura 5 inicialmente, se observa una rápida retención de la dureza sobre los 

lechos de adsorción, en el caso del sistema 2C, la concentración inicial de 383.33 𝑚𝑔/𝐿 

CaCO3 disminuye a 233.33 𝑚𝑔/𝐿 de CaCO3, sin embargo, en los primeros 200 mL 

percolados, inicia una pérdida en la capacidad de adsorción debido a la saturación progresiva 

de la superficie de los lechos.  

 

Un patrón similar se observa en las curvas 4C y 6C, donde disminuye la 

concentración de 383.33 𝑚𝑔/𝐿 de CaCO3 a 216.67 𝑚𝑔/𝐿 y 209.09 𝑚𝑔/𝐿 respectivamente, 

para empezar lentamente la saturación del sistema de adsorción a los 200 mL filtrados. Las 
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curvas 12C y 14C indican una adsorción superior, reduciendo su concentración a 156.82 

𝑚𝑔/𝐿 y 146.03 𝑚𝑔/𝐿 de CaCO3 respectivamente, con 400 mL percolados, mientras que la 

curva 16C muestra una mayor eficiencia de adsorción de dureza, disminuyendo su 

concentración a 110.66 𝑚𝑔/𝐿 de CaCO3 con 1000 mL filtrados.  

 

La Figura 6 indica la comparación de la eficiencia de adsorción de la dureza en porcentaje 

de los lechos < 75 µ𝑚, para cada una de las masas empleadas en el estudio. 

 

 
Figura 6. Eficiencia de remoción de la dureza con sistemas naturales de adsorción en lechos de <75 µ𝑚 

 

La Figura 6 muestra que el sistema de adsorción 16C con 1600 𝑔 de lechos naturales 

tiene mayor eficiencia en la adsorción de la dureza del agua, alcanzando un 48.52 %. Esta 

eficiencia superior en comparación con otras masas de lechos se debe a la relación 

proporcional entre la adsorción y la cantidad de masa empleada, es decir, que una mayor 

superficie y disponibilidad de sitios activos contribuye a un proceso de adsorción más 

eficiente (Zhou et al., 2019).  

 

4.1.3.   Análisis del efecto de la masa con lecho entre 75-150 µ𝐦 

 

La Figura 7 presenta los resultados de la adsorción de la dureza total del agua al 

emplear los lechos de tamaño entre 75-150 µm, al evaluar la influencia del contenido de 

masa en los sistemas de adsorción. 
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Figura 7. Efecto de la masa en la retención de la dureza del agua empleando lechos naturales de 75-150 µm 

  

Como se muestra en la Figura 7, el análisis de la curva 2D indica que la 

concentración inicial de 383.33 𝑚𝑔/𝐿 de CaCO3, desciende a 283.33 𝑚𝑔/𝐿 de CaCO3, 

comenzando una saturación progresiva de los lechos tras filtrar 100 mL de volumen, Por 

otro lado, al incrementarse la masa del medio de adsorción aumenta progresivamente la 

retención de la dureza del agua, en la curva 6D se observa una reducción inicial hasta 250.72 

𝑚𝑔/𝐿 de CaCO3 empezando la saturación de los lechos a los 200 mL de agua percolada. 

 

Las curvas 8D y 10D empieza a perder su capacidad de adsorción al percolar 400 

mL, disminuyendo su concentración de partida de 383.33 𝑚𝑔/𝐿 a 231.26 𝑚𝑔/𝐿 y 220.20 

𝑚𝑔/𝐿, respectivamente. Por otro lado, las curvas 12D y 14D muestran un comportamiento 

similar llegando a perder su capacidad máxima de retención a los 600 mL percolados, 

reduciendo la dureza inicial del agua a niveles de 201.28 y 179.36 𝑚𝑔/𝐿, respectivamente. 

Finalmente, la curva 16D muestra una mayor capacidad de adsorción al reducir la 

concentración inicial hasta 158.24 𝑚𝑔/𝐿, y el sistema comienza a saturarse a partir de los 

800 mL. 

 

La Figura 8 ilustra la comparación de la eficiencia de adsorción de la dureza, al usar 

los sistemas con los lechos entre 75-150 µm, para cada una de las masas utilizadas en el 

estudio. 
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Figura 8. Eficiencia de remoción de la dureza con sistemas naturales de adsorción en lechos de 75-15 µm 

 

Como muestra la Figura 8, al incrementarse la masa en sistema de adsorción, se 

obtiene un aumento progresivo en la efectividad de adsorción de dureza, el material 

litológico 16D, con una masa de 1600 𝑔 alcanza el mayor valor (38.77%). Sin embargo, este 

porcentaje de eficiencia es inferior al del material 16C, que logra una eficiencia del 48.52%. 

Esto se debe a que las partículas más pequeñas tienen una mejor dispersión en el medio 

acuoso, lo que incrementa la probabilidad de interacción entre las partículas de arcilla y los 

iones responsables de la dureza (Prato et al., 2021).  

 

Estos hallazgos son consistentes con lo reportado por Millán et al., (2019), quienes 

confirmaron que el rendimiento en la eliminación de la dureza del agua está relacionado con 

características fisicoquímicas como el tamaño de partícula, que influye en el proceso de 

adsorción. Además, al emplearse diferentes fracciones, las fases activas en los lechos de 

adsorción pueden diferir, por lo tanto, se pueden obtener diversos rendimientos al cambiar 

la fracción de tamizado en lecho. 

 

La arcilla de tamaño menor a 75 µm adsorbe mejor la concentración de dureza del 

agua en comparación con la arcilla de tamaño entre 75-150 µm, la cual exhibe una menor 

capacidad de retención en los ocho casos estudiados, debido a que las partículas más 

pequeñas ofrecen una mayor área superficial en relación con su volumen. Esto proporciona 

más sitios activos disponibles para la adsorción de iones de calcio y magnesio, Además, las 

partículas más pequeñas permiten una mayor eficiencia de contacto, mejorando la 

interacción y el contacto entre el agua y el adsorbente, lo que mejora la eficiencia del proceso 

de adsorción (Prato, et al., 2021). 
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4.2.  Proceso de adsorción a diferentes pH 

 

Se exponen los resultados del análisis del impacto del pH en el proceso de adsorción 

de la dureza del agua utilizando el sistema de adsorción 16C (1600 𝑔), el cual está compuesto 

por un lecho de partículas menores de 75 µm, y fue el sistema que presento la mayor 

capacidad de adsorción, en las pruebas de retención empleando los materiales a pH neutro o 

lechos naturales. 

 

4.2.1.  Activación de lechos con relación al pH 

 

El material filtrante fue activado mediante el uso de soluciones diluidas de NaOH y 

HCl, ajustadas a tres (3) valores de pH: ácido (2.71) y alcalinos (12.28 y 9.58). La Figura 9 

reporta los resultados obtenidos en la retención de las cargas positivas y negativas al ser 

tratados con NaOH y HCl.  

 

Figura 9. Curvas de activación de lechos a diferente pH 

a) básico, b) ácido 

 

La Figura 9 muestra los procesos de activación ácida y básica del sistema de 

adsorción 16C, donde se evidencia una disminución en las concentraciones de NaOH y HCl 

en las soluciones activadoras al inicio del proceso de experimentación, lo que demuestra la 

captura de iones tanto positivos como negativos por el medio adsorbente. Esta captura de 

cargas opuestas confirma que el comportamiento de carga variable del material según el pH 

del medio, especialmente debido a la presencia de óxidos metálicos anfóteros (Prato et al., 

2024). 

 

No obstante, la captura de iones positivos ocurre de manera más rápida que la de 

iones negativos, debido a la carga superficial negativa que atrae electrostáticamente a los 

cationes, junto con la capacidad de intercambio catiónico de los lechos, tal como indican 

Prato et al. (2021). 
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4.2.1.  Eficiencia de adsorción con lechos activados a diferentes pH 

 

Después de activar el sistema de adsorción 16C con soluciones NaOH y HCl, se 

evaluó la reducción de la dureza del agua natural, observándose que la retención de la 

concentración de iones de calcio y magnesio presentes en el agua depende del pH (Figura 

10). 

 

 
Figura 10. Efecto del pH en el proceso de adsorción de la dureza del agua con lechos de <75 𝑢𝑚 

 

El lecho activado a pH ácido evidencia la menor capacidad de adsorción, su curva 

muestra una concentración inicial de 383.33 𝑚𝑔/𝐿 de CaCO3, que desciende a 125.00 𝑚𝑔/𝐿 

después de percolar 200 mL. No obstante, tras este volumen filtrado, el lecho comienza a 

saturarse rápidamente, debido a que los lechos activados a pH 2.71 incrementa la densidad 

de iones positivos presentes en el sistema de adsorción provocando la repulsión electrostática 

entre el adsorbente y el adsorbato (Márquez et al., 2020).  

 

En contraste, la curva de lechos activados a un pH alcalino de 9.58 indica una mayor 

eficiencia en la adsorción, disminuyendo la concentración de dureza de 383.33 𝑚𝑔/𝐿 a 

40.29 𝑚𝑔/𝐿 , perdiendo capacidad de adsorción con un volumen de percolación de 1000 

mL. En cuanto a la curva de lechos activados a pH 12.28 muestra la eficiencia superior de 

adsorción reduciendo la concentración inicial hasta 14.28 𝑚𝑔/𝐿 de CaCO3, con un volumen 

filtrado de 2000 mL, Esta alta capacidad para adsorber dureza se atribuye a la predominancia 

de las cargas OH⁻, que cargan la superficie del lecho negativamente, aumentando así su 

afinidad por la retención de iones positivos de la dureza (Millán et al., 2009, 2014). 

 

La Figura 11 ilustra la comparación de la eficiencia de adsorción de la dureza, 

expresada en porcentaje de los lechos activados a diferentes pH utilizadas en el estudio. 
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Figura 11. Eficiencia de adsorción de la dureza natural con lechos a diferentes pH 

 

Se observa una mayor eficiencia en la adsorción de la dureza del agua con el sistema 

de adsorción 16C activado en condiciones de pH alcalino de 9.58 y 12.28. No obstante, el 

pH 12.28 mostró una eficiencia superior en la eliminación de la dureza, alcanzando un 

74.73%, mientras que el pH 9.58 logró una eficiencia del 50.91%, apenas un 2.39% más alta 

en comparación con la eficiencia del lecho natural, que fue del 48.52%. Esto sugiere que un 

pH de activación más alto resulta en un proceso de adsorción más eficiente debido a la a la 

generación de una mayor densidad de carga negativa sobre la superficie del lecho de 

adsorción, favoreciendo en el efecto de carga electrostática en el proceso de remoción de 

iones disueltos en el agua, a medida que el lecho adquiere cargas negativas, su capacidad 

para retener cationes aumenta (Prato et al., 2024, 2022, Vega et al., 2018).  

 

Por el contrario, cuando se utilizan los lechos activados a un pH ácido de 2.71, se 

observa una menor eficiencia de adsorción, alcanzando solo el 28.53%. Esto se debe a que 

la activación a pH ácido altera la superficie de la arcilla, transformando los sitios del lecho 

en neutros o con carga positiva, lo que disminuye su capacidad para atraer los iones 

responsables de la dureza (Millán et al., 2009; Bourikas et al., 2014; Zhao et al., 2016). 

 

4.3.  Análisis del equilibrio de adsorción en distintos niveles de pH 

 

Se exponen los resultados del estudio de las isotermas y cinética de adsorción 

empleando en cada caso tres modelos matemáticos más comunes en sistemas líquido-sólido, 

identificando las ecuaciones matemáticas más apropiadas para describir el proceso de 

adsorción. 
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4.3.1.  Estudio de isotermas de adsorción  

 

Para el estudio de isotermas de adsorción se realizó el ajuste lineal utilizando las 

ecuaciones de Langmuir, Freundlich y Temkin. La Figura 12, muestra los resultados de las 

isotermas de adsorción a un pH de 2.71. Los modelos de Freundlich y Langmuir presentan 

un mejor ajuste a los datos experimentales, con un coeficiente de correlación (R2) de 0.98 

para los dos casos, en contraste con el modelo de Temkin, que presenta un menor coeficiente 

de correlación (R2) de 0.81. 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Isotermas de adsorción con lechos activados a 2.71 pH.  

a) Freundlich, b) Langmuir y c) Temkin 

 

Esto indica que la adsorción de la dureza del agua en el sistema de adsorción es 

heterogénea, es decir, la superficie del adsorbente no es uniforme, lo que significa que tiene 

diferentes tipos de sitios activos con diferentes energías de adsorción (Martínez, 2010).  

 

Este fenómeno de adsorción continúa hasta que los lechos alcanzan la saturación 

completa de carga eléctrica. Después de ser lavado con agua destilada, el material recupera 

su rendimiento inicial. Por lo tanto, la retención de iones positivos en los lechos es una 
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adsorción física de fácil desorción (Millán et al., 2009). En el Anexo 7 se presentan los 

resultados obtenidos al graficar los modelos de adsorción a pH 7 y 12.28. 

 

La Tabla 6 presenta las constantes derivadas de los modelos de isotermas de 

adsorción de Freundlich y Langmuir a un pH de 2.71. Estos parámetros se obtuvieron a partir 

de los ajustes lineales realizados tras graficar las isotermas, obteniendo un coeficiente de 

correlación superior a 0.90 (𝑅2). Donde las constantes de Freundlich 𝐾𝑓 indica la capacidad 

de adsorción y 1/𝑛 expone la intensidad de adsorción, mientas que las constantes de 

Langmuir, 𝑞𝑚  indica la capacidad máxima de adsorción y 𝐾𝐿 manifiesta la afinidad del 

absorbente por el adsorbato. 

 

Tabla 6. Constantes de Isotermas de Freundlich y Langmuir pH 2.71 

Isotermas Constantes 

Freundlich 
Kf(L/m𝑔) 

1/n 

1.0193 ∗ 10−5 

1.595 

Langmuir  
KL(L/𝑔) 

qm (m𝑔/𝑔) 

−133.898 

0.058 

 

Al analizar resultados a diferentes pH, neutro (7) y alcalino (12.28), se encuentran 

datos similares, los mejores ajustes se obtienen para los modelos de Langmuir y Freundlich. 

Los coeficientes de correlación (R2) son superiores a 0.90, como se muestra en la Tabla 7. 

 

Tabla 7. Coeficiente de correlación (𝑅2) de las Isotermas 

pH Isotermas 𝑹𝟐 

2.71 

7 

12.28 

Freundlich 

0.985 

0.978 

0.948 

2.71 

7 

12.28 

Langmuir 

0.986 

0.958 

0.926 

2.71 

7 

12.28 

Temkin 

0.813 

0.853 

0.745 

 

El modelo de Temkin no resultó ser el más adecuado para la adsorción con un 

coeficiente de correlación (R2) menor a 0.89, ya que presenta limitaciones que lo hacen 

menos efectivo en comparación con otros modelos como Langmuir o Freundlich. Esto se 

debe a que el modelo de Temkin supone que la energía de adsorción disminuye de manera 

lineal con la cobertura de la superficie (Foo & Hameed, 2010). 

 

Resultados similares fueron reportados por Lazar et al. (2014) y Prato et al., (2021), 

quienes investigaron el uso de resinas de intercambio iónico para la reducción de la dureza 
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presente en el agua. En su estudio, evaluaron el modelo de Freundlich y Langmuir. Ambos 

modelos se ajustaron adecuadamente a los datos experimentales, sugiriendo que la adsorción 

se lleva a cabo en una superficie con sitos activos con diferentes energías de adsorción. 

 

4.3.2.  Estudio de la cinética de adsorción  

 

Para el análisis de cinética de adsorción se realizó el ajuste lineal utilizando las 

ecuaciones de pseudo-primer, segundo orden y difusión intraparticular. La Figura 13, 

muestra los resultados de cinética a un pH de 12.28 que obtuvo un coeficiente de correlación 

(R2) superior a 0.85 después de realizar el ajuste lineal en los tres modelos estudiados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Modelos cinéticos de adsorción de la dureza con lechos activados a 12.28 pH. 

a) Pseudo primer orden, b) Pseudo segundo orden y c) Difusión intraparticular 

 

El modelo de pseudo segundo orden mostró un coeficiente de correlación (𝑅2) más 

alto de 0.90, lo que indica que se ajusta mejor a los datos experimentales. Esto se debe a que 

el modelo resalta que la adsorción de sustancias en los adsorbentes depende principalmente 
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de los enlaces químicos entre las sustancias y los grupos funcionales en la superficie de los 

adsorbentes. En contraste, otros modelos como el de pseudo primer orden se enfocan más 

en la concentración de la sustancia adsorbida (Rahman et al., 2021). En el Anexo 8 se 

presentan los resultados obtenidos al graficar los modelos de cinética a pH 7 y 2.71. 

 

La Tabla 8 muestra las constantes derivadas de los modelos de cinética de adsorción 

de pseudo-segundo orden a un pH de 12.28. Donde las constantes de pseudo-segundo orden, 

𝐾2 indica la velocidad a la que ocurre la adsorción. Un valor alto de 𝐾2 sugiere que la 

adsorción es rápida, mientras que un valor bajo indica una adsorción más lenta, mientras que 

𝑞𝑒 representa la cantidad de adsorbato que se adsorbe en el adsorbente cuando se alcanza el 

equilibrio.  

 

Tabla 8. Constantes del modelo Pseudo segundo orden pH12.28 

Modelo de cinética Constantes 

Pseudo segundo orden  
K2(𝑔/m𝑔 min) 0.01949 

qe(m𝑔/𝑔) 3.015 

 

Al analizar resultados a pH, neutro (7) y ácido (2.71), se encuentran datos similares, 

los mejores ajustes se obtienen el modelo de pseudo segundo orden. Los coeficientes de 

correlación (𝑅2) son superiores a 0.90, en todos los casos de pH estudiados como se muestra 

en la Tabla 9. Esto sugiere que la velocidad de adsorción depende más de la disponibilidad 

de sitios activos en la superficie del adsorbente y de la naturaleza de las interacciones 

químicas. Esto significa que incluso si la concentración del adsorbato es baja, si los sitios 

activos están disponibles y son reactivos, la adsorción puede ocurrir de manera eficiente 

(Foo & Hameed, 2010). 

 

Tabla 9. Coeficiente de correlación (𝑅2) de modelos de adsorción a diferentes pH 

pH Cinética 𝑹𝟐 

2.71 

7 

12.28 

Pseudo primer orden 

0.1257 

0.7658 

0.8807 

2.71 

7 

12.28 

Pseudo segundo orden 

0.9852 

0.9888 

0.9604 

2.71 

7 

12.28 

Difusión intraparticular 

0.1043 

0.6776 

0.8817 

 

Resultados similares fueron reportados por Prato et al. (2021) quienes 

investigaron sobre la adsorción de la dureza del agua sobre lechos de rocas volcánicas 

de Ecuador. Los autores encontraron que el modelo de pseudo-segundo orden ofrecía un 

ajuste más preciso a los datos experimentales en comparación con otros modelos. Este 
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hallazgo sugiere que la adsorción es principalmente controlada por interacciones 

químicas entre el adsorbato y el adsorbente. Además, el estudio destacó la importancia 

de factores, el pH y la concentración inicial del adsorbato en la eficiencia del proceso de 

adsorción. 
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CAPÍTULO V.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1.  Conclusiones  

 

El material de Santa Ana, tanto en su estado natural como activado, demuestra ser 

eficaz en la reducción de la dureza del agua, a medida que se usan fracciones más pequeñas, 

incrementa la cantidad de sitios activos disponibles para el proceso de adsorción, de manera 

similar, al iaumentar la masa en el sistema de adsorción, mejora la retención de la dureza 

debido a una mayor superficie para la adsorción. 

 

La eficiencia de adsorción está influenciada por el pH al que se ajusta el material, 

lo que indica que las cargas superficiales son clave en el proceso de adsorción. Se ha 

demostrado que, a un pH alcalino, la adsorción es más efectiva en comparación con un pH 

ácido. Esto se debe a que, al activar el lecho filtrante a un pH básico, se generan cargas 

negativas en la superficie que facilitan el intercambio iónico.  

 

El estudio del equilibrio de adsorción de la dureza del agua sobre el material a 

diferentes valores de pH mostró un mejor ajuste a los modelos de isotermas de Freundlich y 

Langmuir, lo que indica un proceso de adsorción heterogéneo. En cuanto a la cinética de 

adsorción, el modelo de pseudo-segundo orden ofreció el mejor ajuste a los datos 

experimentales en distintos pH, esto sugiere que la capacidad de adsorción está 

principalmente influenciada por los enlaces formados entre las moléculas del adsorbente y 

el adsorbato en la superficie del material.  

 

5.2. Recomendaciones  

 

En el estudio de isotermas de adsorción con agitación constante, se sugiere 

incrementar el tiempo de calcinación térmica de los lechos, superior a 8 h, de manera de 

aumentar la consistencia sólida e insolubles del adsorbente en entornos líquidos. 

  

En el proceso de lavado de los lechos se aconseja medir mediante titulación 

complejométrica el agua de limpieza para así poder estimar la eficacia de regeneración de 

los lechos.  

  

Se recomienda realizar un estudio de caracterización química del material para así 

poder relacionar la composición química de los lechos con los resultados de reducción de 

dureza del agua obtenidos. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1.  Recolección y preparación de lechos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               

     

 

 
Figura 17. Formación de los lechos de adsorción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Figura 14. Recolección del material Figura 15. Tamizado del material 

Figura 16. Colocación de los lechos en los 

crisoles 

Figura 18. Colocación de los lechos en la mufla Figura 19. Lechos calcinados 
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Anexo 2. Instalación de columnas de adsorción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.5 Anexo 3. Pruebas de adsorción con lecho natural  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          

Figura 21. Montaje de las columnas de 

adsorción 
Figura 20. Colocación de las columnas 

Figura 23. Colocación de la malla 

metálica 
Figura 22. Columnas armadas 

Figura 24. Revisiones por parte del tutor Figura 25. Armado del sistema de 

adsorción 
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Figura 27. Ubicación del sistema de adsorción 

 

 
Figura 29. Toma de muestras 

 

Anexo 4. Activación a diferentes pH 

 

 
     Figura 31. Preparación de las soluciones 

          (ácida y básica) 

Figura 26. Medición del caudal de salida 

Figura 28. Titulación de las muestras 

 

Figura 30. Medición del pH 
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        Figura 33. Activación de lechos 

 

Anexo 5. Análisis de isotermas de adsorción  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Titulación de muestras con lecho 

activado 

Figura 34. Adición de agua 
Figura 35. Toma de muestras en 

intervalos de tiempo 

Figura 37. Muestras tomadas Figura 36. Medición de muestras 
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Anexo 6. Análisis de cinética de adsorción  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Regeneración de lechos Figura 38. Secado de los lechos 

Figura 41. Lechos pesados Figura 40. Montaje de la plancha de 

agitación 

Figura 43. Toma de muestras Figura 42. Titulación de las muestras tomadas 
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Anexo 7. Estudio de isotermas de adsorción  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 4.5522x - 13.693
R² = 0.9787

-3,30

-3,10

-2,90

-2,70

-2,50

-2,30

-2,10

2,28 2,33 2,38 2,43 2,48 2,53

L
o
g
(X

/m
)

Log(Ce)

y = 2,1564x - 6,8862
R² = 0,9483

-3,2

-3,0

-2,8

-2,6

-2,4

-2,2

-2,0

-1,8

-1,6

1,75 1,95 2,15

L
o
g
(X

/m
)

Log(Ce)

y = -1.7556x + 606.72
R² = 0.9588

0

50

100

150

200

250

300

200 220 240 260 280 300 320 340

C
e/

(X
/m

)

Ce

y = 0,0109x - 0,0582
R² = 0,8534

0,000

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

5,200 5,400 5,600 5,800

(X
/m

)

Ln(Ce)

y = -0,3166x + 73,361
R² = 0,9264

9

19

29

39

49

59

56 66 76 86 96106116126136146156166176186

C
e/

(X
/m

)

Ce

y = 0,0097x - 0,041
R² = 0,7451

0,000

0,002

0,004

0,006

0,008

0,010

0,012

0,014

3,900 4,400 4,900 5,400

(X
/m

)

Ln(Ce)

Figura 44. Isotermas de adsorción con lechos activados a 7 pH                                                      

a) Freundlich, b) Langmuir y c) Temkin 
 

Figura 45. Isotermas de adsorción con lechos a 12.28 pH       

 a) Freundlich, b) Langmuir y c) Temkin 
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Anexo 8. Estudio de la cinética de adsorción  
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Figura 46. Modelos cinéticos de adsorción con lechos activados a 7 pH           

a) Pseudo primer orden, b) Pseudo segundo orden y c) Difusión intraparticular 

 

  Figura 47. Modelos cinéticos de adsorción con lechos activados a 2.71 pH      

a) Pseudo primer orden, b) Pseudo segundo orden y c) Difusión intraparticular 

 


